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本研究では，直交格子法に基づく Building-Cube Method を用いて薄翼周りの低レイノルズ数流
れの 3 次元非定常解析を行う．本研究では翼近傍の格子を細かくし境界層内まで直接解析を行っ












現在の航空機設計では風洞実験と併用し，数値流体力学（Computational Fluid Dynamics, CFD）
が使用されている．計算機の高速化とともに数値解析法の研究が盛んに行われており，現在では
大規模な計算を行うため並列計算が一般的になっている．並列計算を効率的に行う CFD 手法とし
て直交格子法に基づく BCM（Building-Cube Method）が中橋らにより提案されている[2]．BCM を
用いることで構造格子と同様に高次精度解法を採用でき，また効率的に格子を配置することがで














物体近傍の Cube および Cell を示す． 
本研究で用いたソルバーの支配方程式は非圧縮
性Navier-Stokes方程式と連続の式である．ここで，
時間積分法は 2 次精度 Adams-Bashforth 法，空間
離散化手法は 1 次精度風上差分法（対流項）および 2 次精度中心差分法（拡散項）を使用する．
物体形状は階段状表現として解析を行う． 
Fig.1 Mesh allocation of NACA0012 
airfoil (Cube and Cell definition) 
［共同研究成果］
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3. 計算対象および計算条件 
黒田らの実験[5, 6]と空力係数値を比較検証するために用いた計算対象は，Fig.2 に示すように翼
弦長 c を代表長さとした翼厚 0.02c の平板翼，NACA0012 および翼厚 6%c の円弧翼である．計算
領域は翼弦長 c を基準に x，y 方向に 48 倍とする．流入条件は層流とし，3 次元解析を行う．計
算領域の両端には周期境界条件を適用し，2 次元性を確保している．計算格子数は約 1,200 万～
2,000 万セルである．Fig.3 に使用する物体近傍の計算格子（Cube 分割域），Table 1 に計算格子に
ついて示す． 
 
(a) 2% Flat plate (b) NACA0012 (c) 6% Circular arc 
Fig.2 Airfoil shape 
Table1 Computational conditions 
 
 
(a) Flat plate (c) NACA0012 (e) Circular arc 
 
(b) Flat plate (near the 
leading edge) 
(d) NACA0012 (near the leading 
edge) 
(f) Circular arc (near the 
leading edge) 
Fig.3 Computational mesh 
4. 結果および考察 
平板翼，NACA0012 及び円弧翼まわりの 3 次元非定常流体解析を行い，時間平均の空力係数を
求めた．平板では迎角 0deg から 20deg まで 2.5deg ずつ変化させ，NACA0012 および円弧翼では









Flat plate NACA0012 Circular arc
Reynolds number 5.0x103 2.8x103 2.8x103
Min. Cell Size 5.86x10-3 2.93x10-3 2.93x10-3
Cells in a Cube 163 163 163
Number of Cubes 3,112 5,112 5,112
Number of Cells 12,746,752 20,938,752 20,938,752






定常性が表れている．また，コード長 50%位置に 2 次剥離渦と呼ばれる反時計回りに流れる渦も
確認できる．これは実験においても確認されている． 
 
4.2 NACA0012 の空力特性 








離点の移動が揚力係数 CL の非線形性に影響を与えているものと考えられる．NACA0012 周りの
流れは剥離した後再付着することのない流れとなっている． 
4.3 円弧翼の空力特性 
























での NACA0012 における z 方向の速度変化はあまり見られていない．しかし，10deg になると 3
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次元的な渦が発生し，z 方向の速度に変化が表れているのがわかる．それに対し，円弧翼では 2deg
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Fig.5 x-direction velocity distributions and 
streamlines NACA0012 
 











Fig.7 x-direction velocity distributions and 
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Fig.9 x-direction velocity distributions and 
streamlines around circular arc 
 
(a) 2deg (NACA0012) 
 
 
(b) 10deg (NACA0012) 
 
 
(c) 2deg (Circular arc) 
 
 
(d) 10deg (Circular arc) 
 
Fig.10 z-direction velocity distributions on 
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